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SinSr kodlerter, dekadisch ef nstellbarer logari thntlscher Teiler, 



Die Erfindung betrifft einen binSr kodierten, dekadisch einstell- 
baren Teiler, d. h, einen Teller, dessen Tellerstufen untereinan- 
der in einem 1 ogari thmi schen Zusammenhang stehen, der in Dekadeo 
logari ths^iiscber Einheiten wie Dezibel (dB), Neper (Np) oder Phon 
eIngestelH wird und bel dem die die Teilung faewirkenden Schalt- 
eleiiisnte nach einem binaren Code miteinander verknlipft si nd. 

logari thmi sche Teiler koitinien liberal] dort zm Einsatz, wo das | 
Verha'ltnis zwischen groStem und klelnstem Ausgangswert des Tel- 
lers einen sehr hohen Zahlenwert einnimmts so da6, etwa bei line- 
aren dekadischen Teilern, sine zu nohe Anzahl von Dekaden erfor- 
dsrlich wurde. Weiterhin werden logari thrai sche Teller dort ein- 
gesetzt, wo ei» physi k«t11scher Zusammenhang logari thmlschen Ge-* 
setzen folgt, wie etwa der Z«s amine an g von Schalldruck und Laat- 
stSrke. 

Die binare Rodierang el nes Tellers ermSglicht sine relativ ein- 
facbe Prograaiwlerbarkeit, d. h. eine Eitistellung des Teilers mit 
Hllfe einer begrenzten rtnzahl von bInSren Signalen. Die Forde- 
rung nach einfacher Programmierbarkei t besitzt standig zunehmen- 
de Bedeutung im Zusammenhang mit der forts chrei tenden Automati- 
slerung, Besonders vorteflhaft erweist sich die binare Codier- 
barkeit eines Tellers fur raehrkanali ge Anwendungen, wo von einem 
Progratnmgeber, etwa einem Locbstreifen oder einem ti nstel Ischal- 
ter, eine Anzahl von Teilern gleichzeitig gesteuert wsrden. 

fs sind binar kodierte, dekadisch einstellbare lineare Teiler i 
bekannt, zu deren Aufbau pro Pekade 4 Schaltel entente benStigt 
werden. 

Weiterhin sind logari thmisehe Teiler bekaant, in denen aiit Hil- 
fe eines Schalters feste Stufen in AbstSnden von B. 1 dB 
Oder i Hp gewShlt werden kbnnen» wahrend die Bruchteile von 
dB Oder durch ein logari thmi sches Potentiometer Oder auch 
durch einen bzw, mehrere zusatzliche Schalter eingestellt war- 
den kdnnen. 

Derartige Teiler lassen sich jedoch nicht prograromi eren. Daruber- 
hinaus kdnnen solche Teiler, die ein logari thmi sches Potentio- 
meter benutzen, normalerwelse nur sehr geringe Genauigkeitsan- 
forderungen befriedigen. 

Oie Srflndung macht sich zur Aufgabe, die Vorteile der hinSren 
Td", »rung auch auf logarithm sche Teiler anzuwenden. Dabei soil 
urtCh j^ochsten Qenauigkeitsanforderungen nachgekommen werden. 
Weiterhin soil der Aufwand In vertretbaren Qrenzen bleiben. 



10984$/ 1463 



1982725 



Oazu sollen zuna'chst elnmal die Verhiiltnisse bel binar kodisr- 
tm linearen Teilern antersucht werden. Dabel soil die tech- 
nische losung der obigen Aufgabe durcfi eine Analogiebetracft- 
tuiig hergeleltet werden. 

Bei eineci linearen Teller folgt das VerhSltnls zwlschen Aus- 
gangs- und El ngangs spaTin'jng einer arl thnietlschen Reihe. Man 
erhaU die Ausgangsspannungen fur die einzelnen Tellsrstufen, 
Indess sian die klelnster. Tellerschri tte , die hier als Qrundein- 
(leiten bezeichnet ws'^yen sollen, aufsujisnn'ert, 

Ein binar kodisrter, dekadisch einstellfoarer llnearer Teller 
besitzt iiorfflalerwt de pro Dekade auSsr der Grundeinheit noch 
drei weUere Tei 1 erei nhei ten mi t von der Grundeinheit abwei - 
chender Viertigksii: Durch Aufsumstieren der vier Tellerei nhei ~ 
ten nach einem bestlismten Code lassen sich alle gewunschten 
Tei Jerschrl tte der OeKade bllden. 

$0 baben z, 8. bei Benutzung des i24Z-Cocle die Tei lerelnh^i - 
ten die biertlgkeiten i, 2, 4 und 2. Durch AufsumtB<«rung der 
Wertlgkeiten von ein Oder mehr Tellerel nhei ten lassen sicft 
alle Merte zwischen i und 9 failden, 

Zum Auffaau einer Dekade braucht man also waiter nichts, als 
yier in Serie geschaltete Tei 1 erei nhei ten mit einer dem ver- 
wendeten Code entsprechenden VJertf<ikei t, aUo z. B. vier 
Hidersta'nde mit den Uerten R» 2 R,"4 8 und 2 R, die iiber Kon- 
takte einzeln kwrzgesch lessen sind, Durch Uffnen von jeweils 
einecn Oder mehreren Kontakten ISgt sich jeder beliebige 
Tel ierscferitt Innerhalb der Oefeade atisfiihren. 

Sollen rnehrere Dekaden benutzt werden, so sind sie zur Stim- 
EBenbHdung in Serie zu schalten. 

tin sotcher Teller^ bei den? $ich die Ausgangsspannung propor- 
tional zum eingestellten Wfderstand andern soil, erfordert 
naturgeiira& einen konstanten Stroin. Dieser laSt sich auf zwei 
Welsen realisieren. Oie erste ergibt sich durch Spelsung des 
Tellers aus einer Konstantstroroquel 1e mit def i ni ti onsgeRiaS 
unendlich groDem Innenwiderstand, die zwei te durch Serlen- 
schaltung von Komplementardekaden z« den Tei lerdekaden , wo~ 
bei die Smm der Werte belder Dekaden stets konstant sein 

Bei sinem logari thmischen Teller folgc das Ve?'fsKstnfs zwischen 
Ausgangs- und Eingangsspannung einer yeometrisch'^n Reihe. Han 
erhKH die Ausgangsspannung nicJit durch Aufsummierung der 
kleinsten Tei lerschri tte, sondern durch Hul tlplikatlon der 
kleinsten Tei lerfaktoren. 

Fur einen binSr kodierten, dekadisch si ns tei Ibaren logarith- 
mischen Teller mussen also pro Dekade an die Stelle der vier 
unterschiedllchen Sumuianden vorgegebener WertigJtsit vier un- 
terschiedli che Faktoren vorgegebener Hertigkeit treten. 



- 3 - 
10 98^6/ Ufi3 



- 3 - 

Dies errelcht man, in4em mm die blsherigen in Serie gescftal- 
teten leilerei Rtielter? durcli TeUerelemente ersetzl;, deren Aus-- 
gang jeweils mit 4em Eingang des nachstfolgenden TeilereleiReittes 
vtrj>«nde« 1st. iiahread fur die SeHenschaTtang iiatiirgeraS& &im 
Speisaitg »it konstantem Stroia erforderlich war, n»u8 ietzt das 
erste 4ee teilereleMeute mit koRStanter Spannung etngespeist 
werdeB. 

ErfiftdangsgeHiaB Ig0t sich also die gestellte Aufgabe loses, 
tndeiB mn einen bluSr fcodterten, dekadisch einstellbaren 
logarlthiBisciien Teller vorsieht, der dadorch gekennzeichftet 

slch aas einer AnzaftT von Tei lerelementen zusasaitenr- 
s«t%t> deren Ausgange jeweils i»it dem Eiogang des nSclist* 
folgendefi Tellerelementes verbunden sind, ■ ■ ^ . ^ 

da& Jewells laindestens vler Tell ere! eiaente eine Bekade bii^ 

da&*iedes Telle re lemeiit zwel ScfealtzustSnde elnnetriBen kana* 
die URtersciiiedliche TeUungsverJiSUnisse des Tetlereleinen- 
tes beiitrkeii, ^ * * 

daS iedes Tellereleiaent emeu Signaleingaag besitzt, 
da8 eln binSres Signal an diesera Signaleingang den Schalt- 
zustand und datnit das Tel lungsverhSltnIs des Tei lerelemen- 
Itesti KURt s 

daS Innerhalb Jeder Dekade durch eine entspreehende Godfe- 
rung der Scbaltzustande der Teilereleraente eifte FQige von 
mlrtdestens 9 Scbaltstufen eingestellt werden kann, deren 
TeilerverhSUoisse sich untereinander wie die STieder eir 
ner geoaetrl scheo Reihe verhalteii. 

FUr eliten solcbeii Teiler ergeben sich zabtreiche^Anwendungs- 
aebiete* von denen nur einige genannt werden soil en: EmpfiRd- 
licNkeitseinsteller ail PrUf- und He&gerSten der zerstorungs- 
freien tekstoffprSfong, der Fernraeldetechmk, der Elektro- 
akustlk. iRsbesondere soiche, die uiehrkanalig oder auch auto- 
{iiatisclj arbeiten. 

Urn die ErfiBdaiig besser verstSndlich 2W^JB?chen^ wtrd i« fol- 
glnde» an Hand von Fig, 1 bis 3 ein 48-Te1Ter dargestelH und 
rechnerisch erlautert. 



disch einstellbaren logaritbmsch en Tellers mit 

Fig. 2 lln^Teftereieiisent etnes sdHhen Teilers ; 
Fill 3 elnen Dekadenschalter zum Einstellefi einer Teiler- 
dekade 

Teiler 1 nach Fig. I mit den TeilereTeffieRten 2 bis 9 besitzt 
etnen AnaldgetngaiiS 10 und einen Analogaysgang 11. Die Teller- 
ellSatrz lis 1 Mlden die erste Dekade, die TeiTerel entente 
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§ bis 9 die zwetta Oekade des Teilers. aedem Tei lereletaent 
1st elner der SlgttalelrjgSrtge 12 bis 19 zugsordnet. 

In Fig, t 1st die ujegllche Reallsierung eines der Teller- 
elgmente 2 bis 9 dargsstelU. Eingang 25 ist mit desR A«s- 
gang 4es vorhergehenaen Tell ere letnentes Oder mit Eliigang 10 
des Tellers verbundenr Ausgang 26 ist mit 4m Elngang des 
Rictistfolgendeii Tei lerelestentes Oder mi t dels Ausgang It 
ies Tei Vers verfctinden* 

Recheaverstark^r 27 sorgt fUr hinrelchende EntkoppVufig von 
ringatig and Ausgang. Dber Stgnalei»ga»|i 33 kann tier feld- 
eff$ltttraRSlstar 32 geSffnet Oder gssperrt werden. 

8ef gesperrteii transistdr 32 besttBtSjt sich dds Verhaitnls 
von AusgangS'^ zu £i»gaiigss{>annung , hinrelcherid groge 

VerstarkURg des Recftenverstarfeers 2? vorausgesetzt , aus dsm 
■ VerhtTtftis des zvrtscheti Ausgang 26 und deis Invertlerenderi 

Elagang des Reclienyerstirkers 2? llegeRden Widerstand 31 
zum aiders taitd 2.^, Nehtsen wfr den Fall an, dag das Ver- 
hiiltnls gesperrteR Sciialtzustand 1 self) $o11» so 

W 

mUssen die HiderstltRde 31 und 29 gleich gro0 dimensioitlert 
werden* 

Im geaffneten Schaltzustand liegt zwischen invertiereadeffl 
Eingang 28 des Rechenverstarkers und detn Aus gang 26 die 
Para1Te1scha1t««f der WiderstSnde 30 und 31, 

Das SpannungsverKlfitnIs ergibt sich aus dem VerHKltnis 

m 

des ifiiderstandes dieser ParalleUchaltung zum Widerstand 29, 
Weon vir das VerhSltnis U2 im gesperrten Schaltzustand als 

I ^ 

^ Ko lind l!S gsaffneten SchaltEusta^d als Ko.Ku bezel chnen* so 

bestiiBRit sich bei gegebeneis «1derstand 31 Ko aus Wider- 
stand 29 und Ku aus Widerstand 30. 

In Fig, 3 ist noch eifiraal 1 Dekade des Teilers 1 van Fig. 1 
mit eiMm Dekadenschalter 39 zur Eiiistellung dieser Dekatde 
dargeJsteitt. 

&ie vier Schaltelemente 3$, 36, 3? und 38 des dekadenscftal^* 
ters 39 siitd mechanisch mlteinander giekoppelt urtd kt^nrien 
a«f 10 ¥srschied8»e Stufen, in unserem Seispiet die Sfeu- 
fen 0 - 9 dg, eingestelTt werden. Sie haben die Aufgabe 
fur jede der 10 Stufen den SignaleingSngen 12 bis IS die 
dea Code entsprechenden blnaren SignaTe zuzufUftrer!. Sie 
tun dies, indem sie den ieweiligen Signs lei ngang uiit der 
Signalspannungsquelle % verbinden oder nicht verblnden. 

- 5 - 



1098 40/14 8 a 



- 5 - 



1 9B2T2S 



Iin verHegenden Falle wur<ie der Code 1242 gewahlt. Die Tel- 
lerelemente 2, 3, 4, 5 i>es1tzen also jeweils die Sertlg-' 
keit i> 2, 4 bm, 2. 

In der Stufe 0 dS erhalt fceln SigRaleingans Vefbinduog rait 
der Sigoalspannuagsquelle Uj . Anders aiisgedruckti die 
Signal eingSnge erhalten das bIpSre Signal 0» 

In der Stufe I d3 liegt am Signaleingang 12 das leilerele'- 
mentes 2 die Si gnalspannung Ug , anders ausgedrlickt, das 
bInSr© Signal L, Es 1st also ein Tei lerelement tnit dsr 
Wertigkeit 1 elngeschaltet. 

In Stufe 2 d8 1st Teilerelement 3 mit der Wertlgkeit 2, In 
Stufe 3 dB Tei lereTeitient 2 und 3 mit der Sesamtwerti gkei t 
3 elngeschaltet und so fort bis Irv Stufe 9 dB, wo alio Tei - 
lerelemente tait der Gesamtwertigkeit 3 ngeschal tet sirtd. 

Im fotgeriden soil angegeben werden, weleiie Teflungerj im 
P&U des dB-Tellfers deft einzeinen Kertlgkeiten entsprecheii. 

AlVgeBsein gitt fUr aine Teilurig 



rait Eingangsspannung Ue, Ausgangsspannutig Uan «nd Tel- 
lerfaktor Kn. SolUn sich Tei lerverhSltnisse unterstn" 
ander, wie die Slleder einer geometrischen Reihe ver^- 
halteni so mB gel ten 



mit Ko als festem Teller- oder VerstSrkungsfaktor, der 
auch i sein kann* Kx ist darin der kleinste ni<>gliche 
Tellungsschritt fur ganzzablige n, denn nach Sleichung 
1 und Z gilt: 



DefinitionsgeiBae entsprlcht dem In dB ausgedrUckteo Ver- 
hSUnis zweier Spannungen der 20facbe Zahlenwert des 
Logarithfflus des Quotlenten der beiden Spannungen. 
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5) « (in dS) * 20 Lo g| 

Oer klelnst-s ajSgllciie "sllerschrltt tar ga»22ah11ge n, 
bet einer Befeade vos 0 - 9 d8 also I dB, ergibt sich 
aus dem Verhaltnis dg Spanaangen Ua (a * 1) za Uan, 



Uan 

Hir" erhal teei 5US Stelfihtno 4 aus B den kleliisteii roog- 



9 ) Kx * 



Aus Sleichung £ und 9 lassen sfcJ? jetzt lelcht die 
Tail erf aktoren Kn fur die verschf edsrten Zahlenwerte 
von n grreciinen. n kmn dabel nicht mr sanz^ahlige 
Merte, sdndefit aaeh dekadlscfee Bfiich telle »ie etwa 
Q,li 0,a; 0»3 Qd^r 0,01; 0,02 iisW. eitijuehmeft. 

Fiir die Tailereleaiente 3- < und 5 ergeben sich so- 
mit die Tell erf aktaren Kl, Kg, K4 und KZ. FUr die 
Tell era leraeRte 5, 7, S mi S er§eben sich die Teller- 
faktorsR SIO, 1(20* ^40 u»d K2C, Palls bei dieser Oe- 
Scade als Rieinster Teil^rschiritt eiti sdlcffer yon 
10 dS vorgesehen ist. 

£s sdlleij belspislswef SB - 35 dB mit einsm Teller I 
nacft Fig, 1 elngesteilt werden. Dazu saud an den Slg- 
nalelng^nges 12, 14, 16 und 17 g£s blnlre Signal i 
llegsa, £s srsibt sicft rsach |ilefc^yfrg 3 eiRS Vailursg: 

10) 
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11) 



20 tg (^[^r^' 



ErflnrfmigsaeiaSB kann die fUr Teilet* 1 im Beispiel tenntzte 
Elahelt d8 liurch Jede andere logarithm sche Einheit er- 
setzt werden. 

SelbstverstSndllch mu& auch die Entkopplung yon Eingangs- 
tt»d Ausgangssaaiinung eines Teilerelementes rsicht durch 
eineit R«chen¥erstSrker erfolgen, sondern kann in jeder an- 
deren gewUnschten Helse vorgenosimen werdes. So kann in ganz 
einfachen FSlUn mit geHngen 6eRauigkeitsford«rUftgen schon 
eine hinreichende RUckwIrkungsfrelhel t des ftusganges^da- 
durch erzielt warden, daB der nSchstfolgende angeschlossene 
Eingang hochohstig gegenUber dem Aosgang ist. 

Welterhin ist fur die Erffndung otine Belang, wie 

von mechaniscfteii Sc&aUern, $twa Riiedkontakten, srfolgen. 
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F a t e R t a n s p r U c ti e 



I) BinSr kodierter, dekadisch einstellbarer logarUhmischer 
Teller, dadurch gekennzeichnet, 

dafi er sich aus einer AnzahT von Teilei^elementen z«- 
saajmensetzt* deren AusgSnge jewel is mit dem Eingang 
des nScJistfolgenden Tei lereletaentes verbunden sittd, 

daS jewel Is mi ndesteRs vier Teilerelemente et ne De- 
kade btlden, 

da{5 jedes Tei 1 ere lenient zwei Schaltzustande einnehraen 
kann, die unterschiedliche Tell un^sverhaTtnisse des 
TellereleJBentes bewirken, 

daft jedes Teilerelew^nt etnen SlgnalelRgaug besitzt, 

da0 ein bInSres Signal an diesetn Signalelngang de« 
Scbaltzustand und damit das Tell ungsverhSltnis des 
Tel l ere 1 erne ntes bes timmt* 

d80 innerhalb jeder Dekade durch eine entsprechende 
Codierang der Scbal tzustande der Tei 1 erelemente eine 
Foigs von lalndestens 9 Schaltstufen eingestelU wer- 
den kann, deren Tellerverhaltriisse sich uftteretnan- 
der vfie die Glleder einer geoisetrisfchen Reibe verbal- 
ter?. 

2) Teller nach Ansprucft I, dadurch gefcennzelchnetj 

daS die btnaren Signal e zum Bestimmen des let l ungs - 
verbHltnisses der Tei lereleiHente von einem belle- 
blgen Programmgeber geViefert werden. 

3) TeiTer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daS die binSren Signale zum Bestimmen des Teilungs- 
verhSltnlsses der Tei lerelemente fur jede Oefcade 
von einem Dekadenscbalter geHefert werden. 

4) Teller nach Anspruch 3, dadurch gekennzei chr?et, 

daS etn solcher Defcadensch alter tnindestens 4 Aus- 
gange besitzt, die mit den SigRalelngangen der 
Tellereleraente der jewel 11 gen Dekade verbunden sind 
und dort das je nach Code erf orderliche binare Stg- ' 
nal zum EinstelTen des TeilungsverbSltnlsses abge- 
ben. 
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5) Teller nach Anspruch 1, 2, 3 Oder 4, dadurch geJcenn- 
zeichnet, 

das Mittel in den einzelnen Tet lerelejuertten vorge- 
seiien sifid, die den Ausgang dieses Tei lereleraentes 
wirksam von seinesn Eingang entkoppeln. 

6) failer nach Anspruch 5, dadurch gekesmzeichnet, 

da3 zur wirksajaeri Entkopplung von Ausgang unci Eln- 
gang ainea Teilerel ementes ein Rechenvers fcSrker 
vorgesehen ist, dessen RUckkoppl ungsbeschaUung 
fur das Tei lungsvarhiil tnis des Tei lere J ssisntes mQ- 
geberid jst. 

?) leiler nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennieichnet* 

da0 zm Uu)5cha1ten des rellungsverhaUn Isses etnes 
re 1 1 ere I omen tes ein llalbleiter, etwa esn Feld- 
y ffekttrans Istor, benufcxt wird. 

8) Teller nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dddurch gekenn- 
leichnet, 

daiJ zum Uaischalten des fei lung^Yerhalcnisses eine> 
reUerelementes ein iBechanischer Schalter, etwa 
ein Reedkontakfc, faetiuUt vfird* 
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